The complicated connection between the p ara meter of intensity, spectral dependence, tem perature and cathode quality can only be measured in stages, and for the time being no statement on the nature of the anomalies is available, apart from the fact that they have now been identified definitely as dis continuities. Further development of the results now obtained will probably benefit from the prospect of relationships in solid state physics being clarified on the lines of the assumption made by S e i t z which was mentioned at the outset. Also useful should be a significant advance, in the form of a purely elec tronic high-sensitivity radiation detector, into spec tral regions that have been virtually inaccesible till now.
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Kombination von galvanomagnetischen-und Feldeffekt-Messungen an Germanium-Bikristallen G . L a n d w e h r *
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(Z. N a tu rfo rsch g . 20 a , 1599-1611 [1965] ; ein g e g a n g e n am 24. A u g u st 1965)
The transport properties in a magnetic field of the p-type space charge region adjacent to 20° tilt grain boundaries in n-type germanium bicrystals were investigated as a function of a reverse bias voltage between bulk and grain boundary (field effect). The average H a l l mobility at 77 °K of the holes decreased with increasing bias, demonstrating the existence of a size effect caused by diffuse boundary scattering in connection with the small width of the space charge layer. The re sults obtained for symmetrical bias are in agreement with a simplified theory based on a constant space charge field and allow to estimate an average hole density. The transverse magnetoresistance also decreased with increasing field effect-voltage, as expected.
Als Korngrenze bezeichnet m an eine Fläche in einem Festkörper, an der zwei einkristalline Bereiche einander berühren. Es ist lange bekannt, daß K orn grenzen die elektrische Leitfähigkeit von Metallen und Halbleitern 1 beeinflussen können. Seitdem ge zeigt w urd e2' 3, daß es möglich ist, durch Ziehen von Germanium-Bikristallen m it vorgegebenem Ver drehungswinkel ebene Korngrenzen großer Ausdeh nung herzustellen, ist eine Reihe von Arbeiten er schienen, die sich mit dem Strom transport in diesem Material parallel und senkrecht zu Korngrenzen be fassen 3_8. Die Auswirkungen von Korngrenzen (in Bikristallen mit nicht zu kleinem V erdrehungswin kel) in n-leitendem Germanium sind besonders m ar kant, da sie sich mit einer dünnen, p-leitenden Raum ladungszone umgeben, und somit Anlaß zu einer Po- bers in einer Schaltung gemäß Abb. 3 jeweils Strom Spannungskennlinien mit der Vorspannung als Para meter aufgenommen. Der Grund für dieses Verfahren liegt in der Notwendigkeit, einen Spannungsbereich ab zugrenzen, in dem der Strom linear von der Spannung längs der Korngrenze abhängt. Bei den benutzten Pro ben ist das mit hinreichender Näherung nur unterhalb von etwa 0,5 V der Fall. In Abb. 4 ist eine bei 4,2 °K aufgenommene Schar von Strom-Spannungscharakteristiken dargestellt, mit der an eine Kristallhälfte geleg ten Vorspannung als Parameter.
Abb. 4. Strom parallel zur Korngrenze als Funktion der an gelegten Spannung mit der Potentialdifferenz zwischen pZone und einer Kristallhälfte als Parameter. Probe IV bei T = 4,2 °K.
Es ist ersichtlich, daß bei höheren Spannungen der differentielle Widerstand wächst. Dieses Verhalten wird durch einen internen Feldeffekt verursacht, der dadurch zustande kommt, daß die p-Zone gegenüber dem Kri stall vorgespannt ist. Während das Potential in der Korngrenzenschicht von einem Ende der Probe zum anderen linear ansteigt, ist der Spannungsabfall im n-Material praktisch gleich Null, da fast die gesamte Spannung an dem in Sperrichtung gepolten Kontakt liegt. Dadurch entsteht eine ortsabhängige Vorspannung zwischen Korngrenze und Kristalläußerem, die quali tativ wie eine extern angelegte Spannung zwischen den Feldelektroden wirkt. Es wurde dafür Sorge getragen, daß die äußere Vorspannung stets groß war gegenüber der "internen".
Mit der Anordnung nach Abb. 3 lassen sich weiter hin zu große Sperrströme zwischen n-Material und pZone leicht feststellen. Bei der Längsspannung Null muß beim Anlegen der Vorspannung der einmal einge stellte Nullpunkt erhalten bleiben. Die Größe des Sperrstromes als Funktion der Vorspannung wurde bei je dem Versuch gemessen. Ferner wurde sichergestellt, daß die Durchschlagspannung der Strom-und H a l lKontakte hinreichend groß ( > 60 V) war. Bei der Messung der Temperaturabhängigkeit der galvano magnetischen Effekte der Proben N 8 und N 9 wurde eine bereits beschriebene Technik5 angewandt.
Ergebnisse
Die galvanomagnetischen Messungen an den P ro ben N 8 und N 9 wurden vorgenommen m it dem Ziel, Gewißheit darüber zu schaffen, daß die Eigen schäften des Bikristalls m it denen von früher unter suchten Kristallen in Einklang sind. Das war, wie erwartet, der Fall. Die Leitfähigkeit pro Flächenstück o0 = S • l/h (S = Leitfähigkeit, l = Länge der Probe, h = Höhe der Probe) der p-Schicht zwischen 4,2 und 20 °K war praktisch konstant und betrug etwa 1,5 • 10" 4 ü~i. Sie lag damit niedriger als bei vorher unter suchten Exemplaren, bei denen für o0 im Tem pera turgebiet des flüssigen Heliums ein W ert von rund 2,3*10_ 4 ß _1 gefunden wurde. Es ist zweckmäßig, die Leitfähigkeit pro Flächeneinheit der K orngren zenebene anzugeben, da die Dicke der strom führen den p-Schicht nicht genau bekannt ist. Analoges gilt für den HALL-Koeffizienten. Der reduzierte H allKoeffizient R* ist definiert als R* = Ve/I H = R/t mit Ve = HALL-Spannung, / = Strom stärke, H = m a gnetische Feldstärke, R = Volumen-HALL-Koeffizient, t = mittlere Dicke der strom führenden p-Schicht. Bei Vorhandensein von nur einer A rt von L adungsträ gern ist R* ein Maß für die Flächenladungsdichte p der Defektelektronen, es gilt dann (bei starken M a gnetfeldern) R* = l/pe, e = Elem entarladung. Das Produkt R* o0 ist unabhängig von t und wird als mittlere HALL-Beweglichkeit bezeichnet. F ür R* von Probe N 8 wurde im überstrichenen Bereich von 1000 -10 000 Oe ein konstanter W ert von 8 IO5 cm2/C gefunden. Das ist etwa 30% weniger als frü her gemessen. Die Ursache der Abweichungen ist nicht bekannt. Die Tem peraturabhängigkeit von o0 Die aus einem früher untersuchten 2 ßcm-Bikristall präparierte Probe I zeichnete sich durch eine besonders hohe HALL-Beweglichkeit von 1070 cm2 pro Vs bei 77 °K aus. Der Anstieg des HALL-Koeffi zienten R.* war für symmetrisch und unsymmetrisch angelegte Vorspannungen gleich und betrug 16% bei Vp = 9 \ relativ zu Vp = 0. Die prozentuale Ä n derung der HALL-Beweglichkeit als Funktion von Vp ist in Abb. 13 dargestellt. Bei Parallelschaltung der Feldelektroden ist die Beweglichkeitsabnahme inner halb weniger Prozente gleich der an Probe IV be obachteten, während bei einseitiger Vorspannung bei Bei Benutzung des exakten Raum ladungspotentials ist die Lösung geschlossen nicht darstellbar. Für den hier verfolgten Zweck genügt es jedoch, eine N ähe rungslösung zu betrachten. Zu einer guten Abschät zung der Löcherbeweglichkeit in einem Potentialtrog kann man gelangen, wenn m an eine konstante Feld stärke in der Raumladungszone voraussetzt. Es läßt sich zeigen, daß sich insbesondere für relativ große Feldstärken die exakte und die näherungsweise Lö- sung kaum unterscheiden. Bezeichnet man die effek tive Beweglichkeit im Potentialtrog mit juef{ und die jenige im Volumenmaterial mit jub , so ergibt sich 16
Es bedeuten: k = BoLTZMANNsche Konstante, T = abs. Temperatur, m* = effektive Masse des Defektelek trons, e = Elementarladung, E = elektrische Feld stärke in der Raumladungszone, r = Relaxationszeit im Volumen. . . 
+ e Ti; -exp {e | |/ (k T) } Dieser Ausdrude führte nicht zu einer so guten Be schreibung der Meßwerte wie (5 ). Die Abweichung zwischen den nach Gl. (6) berechneten Punkten und den experimentellen Daten betrug ca. 2% bei 6 V und ca. 5% bei 9 V Vorspannung, so daß die Ü ber einstimmung nur qualitativen C harakter hat.
D iskussion
Es kann als sehr befriedigend angesehen werden, daß es möglich war, die experimentellen Ergebnisse an einen theoretisch abgeleiteten Ausdruck anzupas sen, der von der Voraussetzung ausgeht, daß die Beweglichkeit der Ladungsträger in der Raum ladungszone durch diffuse Streuung an der K orn grenze bestimmt wird. 
